6. \y BUNDESBEPUBL IK D EUTSCHLAND 

^ = "'nQ/7 86SeQ 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IM 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 




Bescheinigung 





Die Deutsche Telekom AG in Bonn/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter 
der Bezeichnung 

"Optische Verbindungsstrecke" 

am 9. September 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriingli 
Chen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt voriSufig das Symbol 
H 04 B 10/12 der Intemationalen Patentklassifikation erhalten. 




Munchen. den 30. April 1999 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 




enzeichen: 198 41 068.9 




I 



20 



25 




30 



35 



Technisches Gebiet: 

Die Erfindung betarifft eine beweghche optische Verbindungsstxecke mit 
wemgstens einer lichtleitfaser. insbesondere zur Nachrichtenubertragung 
Oder zur mterferometrischen Messung. 

Stand der Technik: 

Optische Glasfaserstrecken zur Ubertaragung von Informationen mit Licht sind 
sowohl fur lange Strecken in der Telekommunikation als auch fur kurze 
Strecken innerhalb von Gebauden und Fahrzeugen und Maschinen, aber auch 
m elektronischen Rechennxaschinen von groBem Vorteil. da sie eine hohe 
Datenuberti:agungsdichte bei geringen Leistungsverlusten gewahrleisten 
Besonders bei der Verbindung von optischen Sensoren zur Messung 
Physxkahscher Parameter wie Druck, Temperatixr usw. sind 
Glasfaserzuleitizngen und Glasfaserableitixngen giinstig, da sie dunn und 
flexibel smd, dabei aber mechanisch sehr dauerhaft. Des weiteren konnen sie 
im Gegensatz zu elektrisch leitenden Verbindungen keine elektrischen 
Uberschlage und Kurzschliisse verursachen. Die hohe Ubertragungskapazitat 
der Glasfaser erlaubt es. Sensoren und MeBeinrichtungen zu andern oder 
aufeurusten, ohne die Verbindungsstrecken auszuwechsehi, was in 
Fahrzeugen. Gebauden. Maschinen oder Produktionseinrichtungen erhebhche 
Einsparungen ergeben kann. Oft mussen die Glasfaserverbindungen 
mechanisch bewegt werden. z. B. in Robotern. aber auch in Gebauden und 
Fahrzeugen sind dehnungsbedingte Bewegungen zwischen verschiedenen 
-Bauteilen haiifig. 

Glasfaserstirecken zur Informationsubertragung ^ sind daher immer dann 

soUen und die Verbindung mechanisch flexibel sein mul3. da Sender und 
Empfanger der Information einen zeitabhangig variablen orthchen Abstand 
voneinander haben. 

ffierbei tritt das Problem auf. daB bei groBen Positions- und insbesondere 
Abstandsanderungen von Sender und/oder Empfanger in Form einfacher 
Kabel vorHegende optische Verbindungsstrecke die Gesamtanordnung z B 
em Roboter mit Femsteuerung. durch die notwendige Langenreserve des 




Kabels behindert werden kann. So konnen einzelne Teile, welche uber eine 
optische Verbindungsstrecke miteinander kommuriizieren, durch 
Kabelschlavifen mechardsch blockiert werden. Weiterhin kann es zu 
"Kabelsalat" kommen. 

5 

Ein weiteres Problem bei Positions- und Abstandsanderungen von Sender 
und/oder Empfanger ist durch die Natur des optischen Ubertragungssignals 
begrxindet: 

10 Bei Nachrichteniibertragungen hoher Qualitat und Ubertragungsfrequenz 
mufi der Polarisationszustand des optischen Nachrichtenflusses in der 
Lichtleitfaser sowie in den iibrigen optischen Komponenten kontrolliert 

^ werden. Im Fall koharenter Ubertragungen miissen z, B. interferenzfahige 

B Mischungen des optischen Nachrichtenflusses mit anderen Lichtquellen 
erfolgen, die nur dann optimal sind, wenn die Polarisationszustande 
annahemd gleich sind. Bei hochbitratigen Ubertragungen limitiert die 
Polarisationsmodendispersion der Faser die Empfangsqualitat, und nur diirch 
eine sorgfaltige Kontrolle der Polarisation kann die Ubertragungsfrequenz 
erhoht werden. Auch in vielen anderen optischen Bauteilen hangt die 

20 Leistung von der Polarisation des Lichtes ab. 

Der Polarisationszustand des Lichtes in einer Glasfaser ist im allgemeinen 
nicht konstant. Jede Glasfaser hat eine gewisse eUiptische Doppelbrechung, so 
daJB sich die Polarisation des Lichtes in der Faser kontinuierlich andert. Diese 
25 Anderung pflanzt sich bis zum Ende der Faser fort,und da sie von der 




Geometrie der Faserkurve im Raum abhangt, andert sich der Polarisations- 
zustand am Ausgang einer bewegten Faser mit der Bewegung. 



Dieser Polarisationseffekt wird bisher dadurch vermindert, daB die optische 
3 0 Nachrichtenubertragung in einer der Eigenmoden einer polarisations - 
erhaltenden Faser erfolgt. Diese polarisationserhaltenden Fasem sind sehr 
stark doppelbrechend, so daB eine Uberkopplung zwischen den beiden 
Polarisationsmoden in der Faser praktisch nicht erfolgt. Da es sich bei der 
Polarisationsanderung des Lichtes in einer Glasfaser um einen Effekt der 
35 Phasenverschiebung zwischen den Eigenmoden des Lichtes handelt, tritt die 
Polarisationmodendispersion nicht auf, wenn sich das Licht in der Faser 
permanent nur in einer Eigenmode fortpflanzt. 
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teuer smd. AuBerdem muB die Einkopplung des Lichtes am Einjang der 

Technische Aufgabe* 

von Formanderungen der Verbindung.strecke und d J" 

die Verbmdungs.trecke an Formanderungen, insbesondere Lan^en 
anderungen leicht anpaBbar, dabei aber steta ttbersichtlich 2 

Offenbarung: der Erfindung: 

Die Aufgabe wixd gelost durch eine optische Verbindungsstxecke mi, 
bTTr T" "■^''"-tf-^. insbesondere .ur Nachxichten^ttg„:! 

R^l und ll^t"''*'"^' ^^-^^ wobei Fasersti^r^f; 

Rechta, und Lmtskrummung derart uber die Verbindungsstrecke verteil, 

rajret: N^Vr ~e gemiLl. ToUolt: 

di; ''^e'^lml^; °''^*^7«''-dung..trecke ist somi. deraxt gestaltet, 
daB die Empfindbchkei, des Polaxisationszustanda des optischen 

b?w d~"f J""""^' ^"""-O^— Verbnidunitfc^^ 
der Liditleitfaser weitgehend kompensiert ist. Dieses ist 
e^dungsgemM dadurch gewttrleiste, daB. die Uchtleitfaser mifal 
^bogen .St wobei Faserstttoke mit links- und Redrtskriimmung de^a^trer 

V^bmdungssered.e gemittelte Torsion ^^^iaseT;^;;:^-,;^^^^^ 
gd, dieses auch fte ein^ebae Unterabschnitte der Faser, so daB JZ Zl 
R^hUknnnmungen gleichmaBig uber die Faser verteilt sind. VorzugswLTst 
dxe Faser schraubeafimug abwechseind als Rech*.- und UnCrraube 
gewunden. Ea sind aucb Miscbformen mit einem ebenen M.ande^m^S^ 

dZIT.'"'"' die beweg^ngs- und formabbangige 

Doppelbrechung einer opfechen Faser: Die lineare Doppelbrechung h^Jt 




stark von der EUiptizitat des Faserkerns, weniger stark von der Biegung der 
Faser und kaum von der Schraubenwindung mit grofiem Radius der Faser ab. 
Demgegenuber hangt die zirkiilare Doppelbrechung kaum von der EUiptizitat 
des Faserkerns und von der Biegung der Faser ab, dagegen sehr stark von der 
5 Schraubenwindung der Faser. Die Hauptursache fur die Formabhangigkeit 
des Polarisationszustandes am Ausgang einer Glasfaser ist die starke 
Abhangigkeit der optischen Aktivitat der Faser von der genauen Form ihrer 
Schraubenwindungen. Dieser Effekt ist in erster Naherung achromatisch und 
verursacht keine Polaadsationsmodendispersion. Er wird durch eine der 
10 sogenannten optischen Berry-Phasen, die "Spinredirektionsphase" verursacht 
(R.Y. Chiao, Y.S. Wu, Phys. Rev. Lett. 57, 933 (1986)). Es handelt sich bei 
dieser Berry-Phase (oder geometrischen Phase) um einen Phaseneffekt, der 
^^^^^ durch die Struktur der Raumkurve der Faser verursacht wird xmd nicht durch 
V^^^B einen optischen Weg wie bei der normalen dynamischen Phase des lichtes. 

Dennoch haben geometrische Phasen beziiglich der Interferenz des Lichtes 
dieselben Eigenschaften wie die normale dynamische Phase. 

Die GroBe der Spinredirektionsphase in einer schraubenfdrmig gewundenen 
Faser ist gleich dem Raumwinkel den der k-Vektor (k entspricht der 
20 Ausbreitungskonstanten P in der technischen Literatur) auf der Kugel der 
Orientierungen der Lichtausbreitung im Gegenuhrzeigersinn umlauft, wenn 
das Licht in der Faser durch eine Schraubenwindung gefiihrt wird. Die 
Spinredirektionsphase ist additiv und andert ihr Vorzeichen, wenn sich der 
Schraubensinn der Faser andert, z. B. von der Links- zur Rechtsschraube. 

25 

^^^^ Zur Reduktion dieses formbedingten Polarisationseffekts muB die Faser aus 
^^^^H gewundenen Faserstiicken mit wechselndem Windungssinn bestehen. 

Beispielsweise sind die Faserstiicke abwechseind rechts und links gewunden, 
wobei der Raimiwinkel, die der k-Vektor in den linksgewundenen Stiicken 

30 umlauft, gleich dem Raumwinkel is t , den der k-V ektor in den 

rechtsgewundenen Stiicken umlaxift. Im einfachsten Fall folgt die Faser 
abwechselnd gleichlang und gleichgewunden einer Rechts- und dann einer 
Linksschraube, oder rechts- und linksgewundene Faserstiicke einer festen 
Lange losen sich abwechselnd ab. 

35 

Zur Reduktion der PolarisationsabhangLgkeit von Formanderungen der 
Faserstrecke miissen die Abschnitte mit Rechts- und Linksschraubenwindung 
der Faser so auf der Faser verteilt werden, daB sich bei der Formanderung der 
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Faser die Anderuft der Raumwinkel deft-Vektoren im i-ten 
Faserstuck zu Nvill addieren, also I dHj = 0. 

Die Polarisationsvariation eines optischen Signals am Ausgang einer 
bewegten optischen Verbindungsstrecke mit einer LichtJeitfaser wird 
vortedhaft reduziert. indem die Lichtleitfaser mehrfach gebogen wird. wobei 
Faserstiicke mit Rechts- und Linkskriimmung derart uber die 
Verbindungsstrecke verteilt werden, daB die iiber die Verbindungsstrecke 
gemxttelte Torsion der Faser etwa Null ist. 

Um die Polarisationsvariation auch bei Formanderungen nur eines Faserteils 
zur reduzieren. wird die Lichtleitfaser vorzugsweise derart gebogen. daB die 
uber Unterabschnitte der Verbindungsstrecke gemittelte Torsion des 
Unterabschmtts etwa NuU ist. Ein Unterabschnitt ist dabei ein 
Faserabschmtt, der wenigstens so lang ist, daB er rechts- und linksgewundene 
Faserstucke enthalt, deren Torsion sich jeweils ausgleicht. z.B zwei 
aufemanderfolgende einzehie Rechts- bzw. Linkswindungen. 

Vorteilhaft ist die Lichtleitfaser mit wechsehidem Windungssinn um eine 
gerade Anzahl, vorzugsweise zwei, nebeneinander hegender Tragerelemente 
gBwendelt. Dabei kann einer oder mehreren Linkswindungen um eines der 
Tragerelemente die entsprechende Anzahl von Rechtswindungen um ein 
anderes Tragerelement folgen. 

Eine andere Weiterbildung der Verbindungsstrecke sieht vor, daB sie zur Hin- 

und Ruckleitung des Lichtes wenigstens zwei schraubenfdrmig gewendelte 

Lxchtleitfasern mit unterschiedhchem Windungssinn auf,veist. Dabei konnen 

vorteilhaft beide Lichtleitfasem um dasselbe Tragerelement gewunden sein 

wobei und die auBere der beiden Windungen einen etwas groBeren 

Wmdung sab.stand^^ifeist^_aa_daB_^ 

betragsmaBige Torsion mit unterschiedhchem Vorzeichen haben. 

Damit erlaubt die erfindungsgemaBe Verbindungsstrecke Nachrichten- 
ubertragung in bewegten Fasem mit weitgehend reduzierter Polarisations- 
vanation am Ausgang. 

Um die Effekte der biegungs- und spannungsinduzierten Doppelbrechung des 
Fasermaterials auf den Polarisationszustand des Ubertragungssignals zu 



vermindern, ist der Windungsradius der lichtleitfaser nicht zu klein zu 
wahlen. Er betragt vorzugsweise wenigstens 2 cm, besonders bevorzugt 
wenigstens 3 cm. 

5 In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Lichtleitfaser mit 
einem elastischen Tragermaterial verbunden ist, welches bei mechanischer 
Belastung eine Formveranderung der Verbindungsleitung ermoglicht und bei 
Nichtbelastung die Lichtleitfaser in ihrer gebogenen Ausgangsform halt. 

10 Mit dieser Verbindungsstrecke laBt sich eine kompakte, aber bewegliche und 
langenveranderliche Verbindung zum optischen Datentransfer zwischen 
einem Sender und einem Empfanger herstellen. Dadurch wird eine 
mechanische Behinderung der GesEimtvorrichtung, welche Sender, Empfanger 
xmd Verbindungsstrecke umfaiBt, vermindert. Des weiteren ist das 
Ausgangssignal weitgehend unempfindlich gegeniiber Formanderungen der 
Verbindungsstrecke. 




Vorzugsweise ist die Lichtleitfaser schraubenformig gewendelt, z.B. nach Art 
eines Telefonkabels. Bei Belastung in Langsrichtung der Schraube bzw. des 
20 Maanders kann die Verbindungsstrecke zieharmonikaartig 
auseinandergezogen werden und nimmt bei Wegfall der Belastung wieder ihre 
kompakte Ausgangsform ein. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Lichtleitfaser um wenigstens ein 
25 langhches Tragerelement gewunden, z.B. einen Zylinder. Vorzugsweise ist das 
Tragerelement flexibel. Das Tragerelement ist beispielsweise ein flexibler 
Stab. 

Zur Realisierung und Stabilisierung ihrer gebogenen Form ist die Faser 
30 vorzugsweise am Tragereleme nt so befestigt, daC si e in ihrftr gewundenen 
Form beweglich ist, aber auf dem Tragerelement stabihsiert bleibt, z.B. indem 
sie in das Tragerelement eingelassen oder zwischen Tragerelement und einem 
HiiUmaterial eingebettet ist. 

35 Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zeigen: 

Figuren 1 bis 3 Beipiele fiir erfindungsgemaBe Verbindungsleitungen zur 
Reduktion des Formeinflusses auf die Polarisation des 
Ausgangssignals; 
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Die Figuren 1 bis 3 zeigen Beipiele fur erfindungsgemaBe Verbindungs- 
leitungen, welche kompakt. bewegHch und flexibel sind. Des weiteren sind sie 
derart gestaltet, daB der EinfluB der Form der Verbindungsleitung auf die 
5 Polarisation des Ausgangssignals reduziert ist. Sie sind also besonders 
geeignet. relativ zueinander ortsveranderHche optische Sender und Empfan- 
ger zum Zwecke der Datenkommunikation miteinander zu verbinden. 

Im oberen Teil der Figur 1 ist ein Ausscbnitt aus einer solchen 
10 Verbmdungsstrecke dargesteUt, welche aus einem Zylinder 2 als 
Tragermaterial bzw. Tragerelement und einer Lichtleitfaser 1 besteht Die 
Lichtleitfaser 1 ist schraubenfdrmig urn den Zylinder 2 gewickelt. wobei der 
Sinn der Wendelung etwa in der Zylindermitte am Punkt B wechselt Damit 
ist die Torsion der Lichtleitfaser im hnken Teil der Verbindungsstrecke 
negativ, im rechten positiv, so daB die gemittelte Torsion etwa NuH ist. 

Urn den Sinn der Wendelung auf einem ZyHnder zu wechsehi, muB ein Bogen 
B gewickelt werden. Dieser Bogen wird beispielsweise zusammen mit der 
ubngen Rechts-Iinks-Wicklung durch Klebstoff oder Schiirung auf dem 
20 ZyUnder befestigt, da er sich sonst lost. 

Zur HersteUung einer langeren Verbindungsstrecke konnen sich mehrere 
derartige Leitungsstiicke gemaB Fig. 1 aneinander anschlieBen Das 
dargesteUte Faserstiick ist dann ein Unterabschnitt. in dem die gemittelte 
25 Torsion etwa Null ist. 

Im unteren Teil der Figur 1 ist schematisch der k-Vektor des in die Faser 
eingekoppelten Lichts und der dazugeorige . Raumwinkel Q dargesteUt 
Bezeichnet r(s) die von der Faser beschriebene Raumkurve als Funktion der 

-30 BogenlMges._m^gibt^ich_deiLEamnwink^ 

aus der Torsion x der Raumkurve wie folgt (si, sg bezeichnen den Anfang bzw 
das Ende der Faser): 

s2 

J T(s) ds = Q ccO^ . wobei k (si ) = k (s2) 

si ■ 

35 In Figur 2 sind zwei weitere Beispiele fur erfindunggemaBe Verbindungs- 
strecken bzw. Ausschnitte daraus gezeigt. In Figur 2A ist die Lichtleitfaser 3 
doppelt iiber zwei Zyhnder 4, 5 gewickelt. Um den Zylinder 4 beschreibt die 




Faser 3 eine Linkswindung (L), um den Zylinder 5 eine Rechtswindung (R). 
Durch das Abwechseln beider ZyUnder wechselt stets eine Rechtsschrauben- 
windung und eine Linksschrauben win dung ab. 

5 Die Glasfaser 3 ist dabei wie eine Telephonzuleitung in ein Material 
eingebettet, das formbestandig aber hochelastisch ist, so daB die Zuleitung 
ziehharmonikaartig auseinandergezogen werden kann und sich wieder 
zusammenzieht, wenn die Spannungskraft nachlaBt. Des weiteren konnen die 
Zylinder 4, 5 selbst elastisch sein, um eine laterale Bewegung der 
10 Verbindungsstrecke zu ermoglLclien. 

Die Riickleitung des optischen Signals kann durch die gleiche Glasfaser 
erfolgen, aber z, B, auf einem anderen spektralen Kanal. Da die geometrische 
Phase achromatisch ist und eine Rechtsschraube (Linksschraube) eine 
Rechtsschraube (Linksschraube) bleibt, wenn sie in umgekehrter Richtung 
durchlaufen wird, tritt fiir die optische Hin- und Riickleitung derselbe 
Kompensationseffekt fiir die formabhangigen Polarisationsschwankungen auf. 

An Stelle von zwei Zylinderwicklungen wie in Fig. 2A, kann die Faser auch 
20 iiber mehr ZyUnder, z. B. vier ZyUnder 7, 8, 9, 10 gefiihrt werden. Dies ist in 
Fig. 2B gezeigt. In dem Fall 2B wechseln sich ebenfalls Rechts- und 
Linksschleifen ab, jeweils gekennzeichnet durch R bzw. L. 

Es ist grundsatzlich auch mogHch, mehrere Linksschleifen auf mehrere 
25 Rechtsschleifen folgen zu lassen, indem die Faser mehrfach um einen ZyUnder 
gewickelt wird, ehe sie aiif den nachsten ZyUnder mit entgegengesetztem 
Windungssinn gefiihrt wird. Wichtig ist, daB die Formel Z dDi = 0 erfiiUt 
bleibt und die Torsion der gesamten Lichtleitfaser ausgegUchen ist. 

-30 Die_Achromasie-dejLgeometrischen Phase-erlauht-es^owohl WeiBUchtqueUen^ 

als auch mehr oder weniger monochromatische LichtqueUen zu verwenden. 

Fiir den FaU einer Hin- und Riickfiihrung des Lichtes durch die gleiche 
Verbindungsstrecke besteht die MogUchkeit, zwei ZyUnderwicklungen 
35 nebeneinander anzubringen, von denen die eine, eine Rechtsschraube, als 
Zuleitung dient und die andere, eine Linksschraube, als Riickleitung. Die 
elastischen UmhiiUungen, die die Formelastizitat der Leitung bestimmen, 
konnen voneinander getrennt sein, es ist jedoch vorteilhaft, sie zusammen- 
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hangend zu gestalt^so dai3 sie sich nicht voneinan Arennen konnen und 
die Bewegung der Leitung gemeinsam gleichartig mitmachen. 

In diesem FaU einer einzigen Rechtsschraube als Hin(Ruck)-Leitung und 
einer einzigen Linksschraube als Ruck(Hin) -Leitung konnen die beiden 
elastischen Wendelungen 11, 12 auch auf einen einzigen Zylinder 13 
ubereinander gewickelt werden. wie in Figur 3 dargesteUt. Da die auBere 
Wicklung emen etwas groBeren Durchmesser hat, muB ihre Steigung etwas 
groBer als die der inneren Wicklung gewahlt werden, um die Bedinguns 
Z dA = 0 zu erfiiUen. ^ ^ 



Die hier beschriebenen Zu- und Ableitungen werden beispielsweise zwischen 
einer ortsfesten Basisstation, z. B. dem MeB- oder Steuergerat und dem 
beweghchen Sensor, z. B. einem Telephonhorer oder einem anderen Sensor 
frei gespannt oder durch Rohre oder Drahte mit Zug- und SpannroUen 
gestutzt. Dadurch wird die Abhangigkeit der Polarisation des tibertragenden 
Lichtes von der Bewegung der Leitung reduziert. Eine Anwendung von 
abwechselnd gewendelten Leitungen der beschriebenen Art ist auch zur 
beweghchen Verbindung von verschiedenen Kabelstrecken in den 
Knotenpunkten der Telekommunikation mit Hilfe von kurzen, mit Steckem 
ausgeriisteten Glasfaserleitungen gunstig. Diese frei beweghchen 
Verbindungen fuhren dann eine wesentHch geringere zeithche 
Polansationsanderung in den NachrichtenfluB der Ubertragungsstrecke ein 
als die gewohnhchen Schleifenverbindungen. AuBerdem reduzieren sie den 
"Kabelsalat". 

GewerbHche Anwendbarkeit: 

Die Erfindung laBt sich in aUen Bereichen, in.denen optische Signals iiber 
Lichtleitfaserstrecken iibertragen werden, gewerbHch anwenden. Vorteilhaft 
-lat^^^i^^s^tzhai^ei^or dnungP n mit relati^^^zueinandei^-positions^ 
veranderhchem Sendem bzw. Empfanger eines optischen Signals, bei denen 
die Quahtat des Ubertragungssignals haufig durch Formanderungen der 
Ubertragungsstrecke beeintrachtigt wird. 




Patentanspriiche 
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1. Optische Verbindungsstrecke mit wenigstens einer Lichtleitfaser, 
insbesondere zur Nachrichteniibertragung, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lichtleitfaser mehrfach gebogen ist, wobei Faserstucke mit Rechts- 
und linkskrummung derart iiber die Verbindungsstrecke verteilt angeordnet 
sind, daB die uber die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Faser etwa 
NuU ist. 

2. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dal3 die Lichtleitfaser derart gebogen ist, daB die iiber Unterabschnitte der 
Verbindungsstrecke gemittelte Torsion des Unterabschnitts etwa Null ist. 

3. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lichtleitfaser schraubenformig abwechselnd als Rechts- und 
Linksschraube gewunden ist. 



4. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine oder mehrere Rechts win dun gen auf eine oder mehrere 
T ii n k s win dun gen folgen und sich abwechseln, wobei die Lange des 
25 Faserstiicks mit Rechtsschraubenwendelung der Lange des Faserstiicks mit 
T ii n ksschr aubenwendelung entspricht. 

5. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Lichtleitf aspr mit ftinptm el astisnhpn Tr agfirmatpri?^! ve rbunden ist 
welches bei mechanischer Belastung eine Formveranderung der Verbindungs- 
leitung ermogUcht und bei Nichtbelastung die Lichtleitfaser in ihrer 
gebogenen Ausgangsform halt. 

35 6. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lichtleitfaser um wenigstens ein langhches Tragerelement, 
vorzugsweise einen Zyhnder, gewunden ist. 
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7. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB das Tragerelement flexibel ist. 

8. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 6 oder 7 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Faser am Tragerelement befestigt derart befestigt ist. daB sie in ihrer 
gewundenen Form beweglich. aber auf dem Tragerelement stabilisiert bleibt. 

9. Optische Verbindungsstrecke nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Faser in das Tragerelement eingelassen oder zwischen Tragerelement 
und einem Htillmaterial eingebettet ist. 

10. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 6 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lichtleitfaser mit wechsehidem Windungssinn um eine gerade 
20 Xtielt::~^ nebeneinander Hegender Tr.gerelemente 

11. Optische Verbindungsstrecke nach einem der Anspriiche 6 bis 10 
dadurch gekennzeichnet, 

daB emer oder mehreren Lmfawindungen um einea der Tragerelemente die 
enteprechende AnzaH von Rechtawindungen um em anderes Tragerelement 



25 



12. Optische Verbindungsstrecke nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

schraubenformig gewendelte Lichtieitfasem mit unterschiedlichem 
Windungssinn aufweist: 

IS^Verbindungsstrecke nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
35 daB beide Lichtleitfasern um dasselbe Tragerelement gewunden sind, wobei 
die auBere der beiden Windungen einen etwas groBeren Windungsabstand 
aufv^eist, so daB Hin- und Riickleitiing etwa gleiche Torsion mit 
unterschiedlichem Vorzeichen haben. 



14. Optische Verbindungsstrecke nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Windungsradius der Lichtleitfaser groBer als 2 cm, vorzugsweise 
groBer als 3 cm ist. 




Zusammenfassung: 

Qptische Verbindungsstrecke 

Die Erfindung betrifft eine optische Verbindungsstrecke mit wenigstens einer 
Lichtleitfaser, insbesondere zur Nachrichtenubertragung, bei welcher die 
lichtleitfaser mehrfach gebogen ist, wobei Faserstiicke mit Rechts- xmd 
T ii n kskrummung derart uber die Verbindungsstrecke verteilt angeordnet sind, 
daB die iiber die Verbindungsstrecke gemittelte Torsion der Faser etwa Null 
ist. Die erfindungsgemaBe Verbindungsstrecke ist kompakt und flexibel, 
insbesondere langenveranderlich. Des weiteren dient sie zur Reduktion der 
Empfindlichkeit des Polarisationszustand des optischen Signals gegeniiber 
Formanderungen der Verbindungsstrecke. 




FIG. 2 



